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摘要 ;为 探讨 高 盐 对 几 纳 滨 对 是 (Litopenaeus vannamei) 消化 及 免疫 相关 了 酶 活力 的 影响 ,实验 设置 了 30 .40 .50、60 共 4 个 盐 度 梯 
度 。 对 虾 体 长 (7.84+0.68) cm ,养殖 密度 333 尾 /m ,每 个 梯度 设 3 个 平行 ,实验 周期 304。 取 血 淋 巴 肌肉. 肝 胰腺 等 组 织 ,检测 
其 超 氧 化 物 皮 化 酶 (SOD) .过 氧化 氢 酶 (CAT) 、 碱 性 磷酸 酶 (AKP ) 和 酸性 磷酸 酶 (ACP) 及 重 白 酶 .脂肪 酶 淀粉 酶 活力 。 结 果 表 
明 , 盐 度 显著 影响 凡 纳 滨 对 是 肝 胰 脏 中 胃 和 蛋白 酶 . 脂 肪 酶 ,淀粉 酶 的 活力 (P<0.05 ) ; 随 着 盐 度 增加 ;消化 相关 酶 活力 均 不 断 下 
降 ,处 理 间 差 异 显著 (P<0.05) ; 盐 度 对 凡 纳 滨 对 虾 不 同 组 织 的 免疫 指标 产生 影响 ,表现 为 随 独 盐 度 升 高 , 血 淋 巴 中 ,AKP 活力 逐 
渐 升 高 ,ACP .CAT 和 SOD 活力 均 表 现 为 先 升 高 后 降低 ;肌肉 中 ,AKP、ACP 和 SOD 活力 呈现 先 升 高 后 降低 的 变化 趋势 ; 肝 胰 脏 
中 ,AKP 活力 呈现 先 降低 后 升 高 再 降低 的 变化 趋势 ,ACP 活力 高 盐 处 理 间 差 异 不 显著 (P>0:05 ) ,CAT 活力 先 降低 后 升 高 ,SOD 
活力 盐 度 40 后 逐渐 降低 。 实 验 结果 初步 说 明 ,高 盐 显 车 影响 凡 纳 滨 对 虾 的 消化 及 免疫 相关 酶 活力 , 且 盐 度 对 不 同 组 织 中 免疫 
酶 活力 影响 存在 一 定 的 组 织 特异 性 ,50 以 上 的 高 盐 胁 迫 对 对 是 消化 和 免疫 相关 酶 活力 的 影响 尤为 显著 。 

关键 词 : 几 纳 演 对 虾 ; 高 盐 ; 消 化 酶 ; 人 免疫 相关 酶 


Effects of high salinity on digestive and immunity-related enzymes in Litopenaeus 


vannamei 


LI Na, ZHAO Yuchao, WANG Renjie, SHEN Min, EF Yuquan 
College of Marine Science and Technology, Qingdao Agricultural University, Qingdao ,Shandong 266109 ,China 


Abstract: Litopenaeus vannamei is native to South Pacific coastal waters and is considered as one of the important 
euryhaline aquaculture shrimps across'the world. Because of its high disease resistance, fast growth, suitability for high- 
density culture, and other €xcellent biological characteristics, L. vannamei has become one of the three most important 
aquaculture shrimps that have the greatest development potential around the world. Salinity is one of the most important and 
changeable water quality factors affecting the physiology of aquatic organisms. Salinity variation may cause a variety of 
physiological fesponses, such as enhancement of stress-related hormones in plasma, stimulation of energy metabolism, and 
disruption of“electrolyte equilibrium. Consequently, marine organisms have developed various survival mechanisms against 
salinity variation:; For example, crustaceans adjust their osmolarity and maintain a stable intra-corporal state by varying 
related enzyme activities. The immune-enzyme activities of crustaceans are indicative of the fact that the body plays 
important roles in disease resistance and health maintenance. In addition, digestive enzyme activities directly reflect the 
ability of the body to digest and absorb nutrients, which affects body survival and growth. However, few studies have 
reported on the influence of high salinity on the Immune and digestive indices of L. vannamei. There are many high-salinity 


waters in the coastal or northwest regions of China, which can be developed for L. vannamet culture. Through analyzing the 
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effects of high-salt stress on the activities of digestive and Immune-related enzymes in L. vannamei, we can enhance our 
understanding of shrimp stress biology, and provide a theoretical reference for future cultivation of shrimps in high-salt 
environments. Digestive and immunity-related enzymes of L. vannamei (7.84+0.68) cm were investigated when shrimp were 
separately exposed to 30, 40, 50, and 60 psu conditions. Shrimp stocking density was 333 ind./m , with three replicates 
per treatment, and the experiment lasted for 30 days. The activity of immunity-related enzymes, including superoxide 
dismutase (SOD ) catalase (CAT), alkaline phosphate ( AKP ) and acidic phosphate ( ACP ) and digestive enzymes 
(pepsin, lipase, and amylase) in different tissues (hemolymph, muscle, and hepatopancreas ) were investigated. The 
results showed that salinity significantly influenced the activity of pepsin, lipase, and amylase in the hepatopancreas, with 
enzyme activity decreasing with an increase in salinity. In the hemolymph, ACP, CAT, and SOD activities showed_an 
“increase-decrease” change trend, whereas AKP increased with an increase in salinity. In muscle tissue, AKP, CAT, and 


6 


SOD activities showed an“increase-decrease”change trend. In the hepatopancreas, there were no _ obvious changes in the 
activities of AKP and ACP, whereas SOD activity decreased significantly when salinity was greater than 40 psu. Our results 
indicate that high salinity can affect the activities of digestive and Immunity-related-enzymes in different tissues, particularly 


under high-salinity conditions (above 50 psu). 
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凡 纳 滨 对 虾 (Litopenaeus vannamei) 是 原 产 于 中 南美 太平 洋 海 岸 的 热带 :亚热带 上 暧 温带 温带 海域 的 大 型 
是 类 ,具有 非常 广 的 耐 盐 性 ,可 耐 受 2 一 78 盐 度 范围 ;在 淡 术 、 半 咸 水 、 海 水 、 高 盐水 中 均 可 存活 和 生长 。 
1988 年 引入 我 国 , 并 在 不 同 盐 度 水 体 进行 了 大 面积 的 养殖 生产 。 

盐 度 是 易 变 化 的 水 质 因 子 之 一 。 它 可 以 直接 影响 水 生生 物 的 渗透 调节 、 代 谢 和 能 量 收文 ,从 而 影响 其 生 
长 和 存活 。 目 前 ,国内 外 关于 盐 度 对 凡 纳 滨 对 是 的 影响 研究 主要 集中 于 低 盐 一 , 盐 度 对 虾 类 生理 和 免疫 方 
面 影响 的 研究 主要 集中 于 盐 度 突变 ”和 盐 度 的 长 期 效应 ”两 方面 。 我 国 沿海 或 西北 地 区 还 存在 大 量 的 高 
盐水 体 , 如 山东 盐场 盐 度 30 一 70 的 水 域 面积 约 14 万 hm*。 这 些 水 域 可 以 发 展 几 纳 滨 对 是 养殖 ,并 且 也 有 不 
少 高 盐水 体 已 经 开展 了 相关 的 养殖 生产 ;但 单位 面积 产量 一 般 不 高 于 400kg/hm , 远 低 于 其 他 盐 度 水 体 。 高 
盐 环 境 下 ,对 是 养殖 能 和 否 获 得 高 产 ;需要 进行 相关 的 基础 研究 ,而 关于 高 盐 度 对 对 是 生长 .代谢 ,理化 及 分 子 指 
标的 影响 研究 甚 少 。 本 实验 拟 以 凡 纳 滨 对 是 为 实验 材料 ,分 析 高 盐 胁 迫 对 对 虾 血 淋 巴 .肌肉 、. 肝 胰 脏 等 组 织 消 
化 相关 酶 和 免疫 相关 酶 活力 的 影响 ,以 期 丰富 对 是 逆境 生物 学 理论 ,并 为 高 盐水 域 利用 提供 参考 ， 


1 材料 与 方法 


1.1 材料 来 源 \ 暂 养 与 驯化 

实验 所 用 几 纳 滨 对 是 购 自 昌 虽 市 海 丰 水 产 养殖 有 限 责 任 公司 ,挑选 体 长 (7.84+0.68) cm .无 病 无 外 伤 的 
个 体 为 研究 对 象 。 实 验 用 是 运 至 青岛 农业 大 学 实验 室 后 ,和 暂 养 于 水 族 箱 (30cmx40cmx30cm ) 中 。 和 暂 养 期 间 用 
加 热 棒 将 温度 控制 在 (27+0.5)% ,24h 充气 泵 充 氧 ,每 日 换 水 2 次 , 换 水 量 为 30%。 暂 养 7d ,筛选 相近 规格 的 
几 纳 滨 对 虾 ( 体 长 (7.84+0.68)cm 体重 (3.98+0.71)g) ,以 每 天 盐 度 5 的 速度 由 盐 度 30 驯化 至 实验 设计 梯度 ， 
驯化 至 实验 设计 盐 度 后 暂 养 5d 后 进行 试验 。 高 盐 度 海水 由 天 然 海水 ( 盐 度 30 左右 ) 与 粗 盐 调配 而 成 。 
1.2 实验 设计 和 管理 

实验 设置 30 .40、50 和 60 共 4 个 盐 度 处 理 , 每 个 处 理 放 养 10 尾 凡 纳 滨 对 虾 , 设 3 个 平行 组 。 每 天 7:00 
和 19:00 投 喂 配合 饲料 ( 粗 蛋 白质 43% 、 粗 灰分 15% 、 粗 纤维 5% 、 总 克 0.9% 、 粗 脂肪 5% 、 赖 氨 酸 2.2% 水 分 
12% ) ,60min 后 吸 底 换 水 ,每 次 换 水 量 为 30% ,所 换 海水 为 提前 加 热 到 适宜 温度 和 设计 盐 度 的 海水 ,日 投 喂 量 
为 对 虾 体重 的 3% 一 5% ,其 他 控制 条 件 同 暂 养 条 件 。 实 验 历时 30d。 
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1.3 样品 的 采集 

实验 结束 后 每 个 处 理 随机 取 6 尾 凡 纳 滨 对 虾 ,用 1.0mL 一 次 性 注射 器 从 对 是 心脏 抽取 血 淋 巴 ,收集 于 
1.5mL 的 Eppendorf 管 中 ,4% 过 夜 后 4000r/min 离心 15min ,收集 血清 并 置 -20% 冰箱 保存 备用 。 取 其 肝 胰 脏 、 
肌肉 组 织 放 入 离心 管 中 , 迅 速 投 入 液 扼 冷冻 ,再 转移 到 -80Y 冰箱 保存 ,以 上 操作 均 在 冰 盘 中 进行 。 组 织 样品 
先 用 剪刀 剪 碎 ,准确 称 重 后 置 于 玻璃 匀 浆 管 中 , 加 入 9 倍 体积 的 生理 盐水 , 匀 浆 机 勾 浆 ,后 冷冻 离心 机 3000x/ 
min 离心 10min ,分 别 稀 释 至 所 知 浓 度 后 进行 酶 活 的 测定 。 
1.4 酶 活 的 测定 

实验 测定 肝 胰 脏 中 对 虾 胃 乍 白 酶 .脂肪 酶 淀粉 酶 的 活性 ,测定 肝 胰 脏 、 肌 肉 和 血 淋 巴 中 对 是 的 超 氧 化 物 
牙 化 酶 (SOD, superoxide dismutase ) 活力 ,过 氧化 氢 栈 (CAT, catalase ) 活力 、 碱 性 磷酸 酶 (AKP ,alkaline 
phosphatase ) 活力 及 酸性 磷酸 酶 (ACP ,acid phosphatase ) 活力 。 

所 有 酶 活力 及 和 蛋 昌 含量 (蛋白 的 测定 采用 考 马 斯 亮 蓝 法 ) 的 测定 均 采 用 南京 建成 生物 研究 所 人 研制 的 检测 
试剂 盒 ,按照 操作 步骤 进行 操作 。 
1.5 数据 处 理 

所 得 数据 采用 SPSS 19.0 软件 进行 方差 分 析 ( ANOVA) 及 Duncan 多 重 比较 ,以 P<0.05 作为 差异 显著 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 高 盐 度 对 凡 纳 滨 对 是 消化 酶 活力 的 影响 

从 图 1 可 以 看 出 , 随 春 盐 度 的 升 高 ,对 是 省 粉 酶 < 胃 重 日 酶 .脂肪 酶 活力 呈 显 和 闭 下 降 的 趋势 。 活 粉 酶 活力 
表现 为 盐 度 为 30 时 最 高 (P<0.05) , 盐 度 60 时 最 低 CP<0.05) , 盐 度 40 和 50 处 理 组 间 差 异 不 显著 (P>0.05 ) ; 
胃 和 蛋白 酶 活力 表现 为 盐 度 30.40 和 50 人 处理 组 间 差 异 显著 (PR<0.05) , 盐 度 50 到 60 处 理 组 间 差 异 不 显著 (P> 
0.05 ) ;脂肪 酶 活力 在 盐 度 30、40 和 50 处 理 组 间 差 异 不 显 彰 (P>0.05) ,与 盐 度 60 处 理 组 间 均 差异 显著 (P< 
0.05) 。 
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图 1 高 盐 对 凡 纳 滨 对 是 消化 酶 活力 的 影响 
Fig.1 Effect of high salinity on digestive enzyme activities in L. vannamei 


字母 不 同 表示 处 理 组 间 有 显著 差异 ( P<0.05 


2.2 ”高 盐 度 对 凡 纳 滨 对 虾 AKP 活力 的 影响 
从 图 2 可 以 看 出 , 随 着 盐 度 的 升 高 , 血 淋 巴 AKP 活力 呈 上 升 趋势 ,尤其 是 盐 度 从 30 到 40 , 酶 活力 迅速 升 
高 (P<0.05) , 盐 度 40 和 50 处理 间 差 异 不 显著 (P>0.05) , 盐 度 60 处 理 组 AKP 活力 显著 高 于 其 他 处 理 (P< 
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0.05) ;肌肉 组 织 AKP 活力 呈现 升 高 降低 再 升 高 的 变化 趋势 , 盐 度 30 和 50 处 理 组 酶 活力 降低 , 且 处 理 间 差 异 
不 显著 (P>0.05) , 盐 度 40 和 60 处 理 组 酶 活力 显著 高 于 盐 度 30 和 50 处 理 组 (P<0.05) ; 肝 胰 脏 AKP 酶 活力 
变化 趋势 与 肌肉 组 织 相反 ,为 先 降 低 升 高 再 降低 , 盐 度 30 和 50 处 理 间 差异 不 显著 (P>0.05) , 盐 度 40 和 50 处 
理 间 差 异 不 显著 (P>0.05)。 
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2 高 盐 对 话 纳 滨 对虾 AKP 活力 的 影响 
Fig.2 Effect of high salinity on AKP'activity of different tissues in L. vannamei 
AKP : 碱 性 磷酸 酶 Alkaline phosphatase; 字母 不 同 表示 处理 组 间 有 显著 差异 (P<0.05) 


2.3 高 盐 度 对 凡 纳 滨 对 是 ACP 活力 的 影响 

从 图 3 中 可 以 看 出 , 随 着 盐 度 的 升 高 , 血 淋 巴 ACP 活力 旺 上 升 后 降低 的 趋势 , 盐 度 40 处理 组 ACP 活力 显 
著 高 于 其 他 处 理 (P<0.05) ;肌肉 组 织 ACP 活力 呈现 升 高 后 降低 的 变化 趋势 , 盐 度 50 时 达到 最 高 值 ; 肝 胰 脏 
ACP 活力 呈现 降低 趋势 , 盐 度 30 处 理 组 ACP 活力 显著 高 于 其 他 处 理 组 (P<0.05) , 盐 度 40 .50 .60 处 理 组 间 差 
异 不 显著 (P>0.05) 。 
2.4 高 盐 度 对 凡 纳 滨 对 是 -CAT 活力 的 影响 

从 图 4 中 可 以 看 出 , 随 着 盐 度 的 升 高 , 血 淋 巴 CAT 活力 呈现 先 升 高 后 降低 的 变化 趋势 , 盐 度 50 处 理 组 
CAT 活力 显著 高 于 其 他 处 理 (P<0.05) , 盐 度 40 处 理 组 CAT 活力 显著 低 于 盐 度 50 .60 处 理 (P<0.05) ,与 盐 度 
30 处 理 组 间 差 异 不 显著 (P>0.05) ;肌肉 组 织 CAT 活力 无 明显 的 变化 趋势 , 盐 度 30 .40 .60 处 理 组 间 差 异 不 显 
著 (P>0.05), 盐 度 30、50.60 处 理 组 间 差 异 不 显著 (P>0.05) ; 肝 胰 脏 组 织 CAT 活力 呈现 降低 后 升 高 的 变化 趋 
热 , 盐 度 30 和 -60 处 理 组 CAT 活力 显著 高 于 盐 度 40 和 50 处 理 组 (P<0.05) , 盐 度 40 与 50 处 理 间 差异 不 显著 
(P>0.05 ) 。 
2.5 “高 盐 度 对 凡 纳 滨 对 是 SOD 活力 的 影响 

从 图 5 可 以 看 出 , 随 着 盐 度 的 升 高 , 血 淋 巴 SOD 活力 呈现 升 高 后 降低 的 变化 趋势 , 盐 度 40 处 理 组 SOD 活 
力 显著 高 于 其 他 处 理 组 (P<0.05) , 盐 度 30 和 50 处 理 组 间 差 异 不 显著 (P>0.05) , 盐 度 60 处 理 组 酶 活力 显著 
低 于 其 他 处 理 组 (P<0.05) ;肌肉 组 织 SOD 活力 变化 趋势 与 血 淋 巴 相同 ,同样 在 盐 度 40 时 达到 最 大 值 , 盐 度 
50 和 60 处 理 组 差异 不 显著 (P>0.05) ; 肝 胰 脏 组 织 中 SOD 酶 活力 呈现 逐渐 降低 的 变化 趋势 , 盐 度 30 和 40 处 
理 组 之 间 差 异 不 显著 (P>0.05) ,其 他 处 理 间 差 异 均 达到 显著 水 平 (P<0.05 ) 。 
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4 高 盐 对 凡 纳 滨 对 虾 CAT 活力 的 影响 
Fig.4 Effect of high salinity on CAT activity of different tissues in L.vyannamei 
CAT: 过 氧化 氢 酶 Catalase 


3 讨论 


3.1 高 盐 度 对 凡 纳 滨 对 是 消化 酶 活力 的 影响 

几 纳 演 对 是 消化 酶 活力 的 相关 研究 报道 较 多 ,但 对 高 于 正 篆 海 水 盐 度 ( 盐 度 约 30) 的 消化 酶 活力 方面 却 
未 见 相 关 报 道 。Dalla Via … 研究 发 现 , 当 环 境 盐 度 降 低 时 ,对 是 需要 消耗 大 量 的 能 量 来 调节 体内 的 渗透 压 和 
离子 平衡 。 刘 国 兴 :站 分 析 了 0 一 30 盐 度 对 克 氏 原 歼 是 ( Procambarus clarkii ) 肝 胰 脏 中 胃 和 蛋白 酶 . 则 肪 酶 .淀粉 
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5 高 盐 对 凡 纳 滨 对 虾 SOD 活力 的 影响 
Fig.S Effect of high salinity on SOD activity of different tissues in L. vannamei 
SOD. 超 氧 化 物 歧 化 酶 Superoxide dismutase 


酶 活力 的 影响 ,发 现 随 着 盐 度 的 升 高 ,这 几 种 酶 的 活力 逐渐 下 降 。Babink 等 .人 研究 发 现 几 种 消化 酶 的 浓度 具 
有 整体 效应 , 即 当 其 中 一 种 酶 活力 提高 时 ,其 他 消化 酶 的 活力 也 同时 提高 , 当 其 中 一 种 酶 活力 减弱 时 ,其 他 消 
化 酶 的 活力 也 随 之 减弱 。 对 虾 主要 通过 离子 调节 方式 来 调节 自身 的 渗透 压 , 以 适应 外 界 环境 盐 度 变 化 ， 
与 此 同时 ,对 是 机 体 消 化 酶 的 激活 或 抑制 可 以 借助 体内 金属 离子 含量 变化 得 以 调控 ,因此 ,不 同 盐 度 下 的 钠 离 
子 含量 不 同 ,可 能 对 消化 酶 活力 也 产生 了 一 定 影 响 。 本 实验 发 现 , 随 看 盐 度 的 升 高 , 几 纳 深 对 是 的 消化 酶 活力 
逐渐 降低 ,这 与 刘 国 兴 对 低 盐 度 消化 酶 的 研究 结果 相 一 致 ,同时 与 消化 酶 整体 效应 相 一 致 ,说 明 随 着 盐 度 的 升 
高 , 几 纳 深 对 是 的 消化 吸收 能 力 呈 现 降 低 的 趋势 ,可 能 会 影响 对 是 的 生长 ,这 与 生产 中 高 盐 度 下 对 是 生长 较 慢 
的 情况 相符 。 
3.2 ”高 盐 度 对 凡 纳 滨 对 是 免疫 酶 活力 的 影响 

相关 研究 表明 , 盐 度 胁迫 对 水 生动 物 的 抗 氧化 系统 功能 具有 显著 的 影响 。 超 氧化 物 歧化 酶 (SOD) 和 
过 氧化 氧 酶 (CAT) 是 机 体内 重要 的 抗 氧 化 酶 ,二 者 互相 作用 可 以 清除 细胞 内 产生 的 过 量 氧 自由 基 , 对 机 体 有 具 
有 重要 保护 功能 ;其 活性 与 动物 体 免疫 性 能 和 环境 胁迫 有 关 "” 。 本 实验 发 现 ,不 同 组织 中 ,SOD .CAT 活力 
变化 有 所 不 同 。CAT 在 肝 胰 脏 和 肌肉 中 活力 较 高 ,SOD 在 血 淋 巴 中 活力 较 高 。 说 明 ,CAT 主要 作用 部 位 是 肌 
肉 和 肝 胰 脏 , 而 SOD 的 主要 作用 部 位 为 血 淋 巴 。SOD 和 CAT 活力 的 峰值 出 现在 不 同 盐 度 ,总 体 基 本 上 都 呈 
现 先 升 蜗 后 降低 的 变化 趋势 ,CAT 活力 在 30 到 50 盐 度 之 间 维 持 在 较 高 水 平 ,SOD 活力 在 30 到 40 盐 度 时 达 
到 最 大 值 。 说 明 盐 度 胁 迫 会 对 几 纳 滨 对 虾 机体 抗 氧化 酶 产生 激活 作用 ,从 而 增强 了 机 体 抵抗 盐 度 胁迫 的 能 
力 然 而 当 盐 度 继续 升 高 , 抗 氧化 酶 能 力 反 而 受到 了 抑制 , 几 纳 滨 对 虾 抗 氧化 能 力 显 著 下 降 。 邓 平平 等 ”发 
现 的 大 疤 鲜 ( Scophthalmus maximus ) 幼 鱼 肝 脏 和 鳃 的 抗 氧 化 酶 活力 会 随 着 盐 度 的 改变 而 发 生 适 应 性 变化 ,而 
凡 纳 演 对 虾 SOD 和 CAT 盐 度 的 波浪 式 变化 充分 说 明了 对 盐 度 变化 的 适应 。 总 的 来 说 , 凡 纳 滨 对 虾 在 盐 度 30 
到 40 时 具有 较 高 的 抗 氧化 能 

碱 性 友 酸 酶 (AKP ) 和 酸性 磷酸 酶 ( ACP ) 对 钙 质 吸取 、 骨 骼 形成 .人 磅 酸 钙 化 \ 甲 充 素 分 洲 形 成 那 具 有 重要 
作用 ,对 虾 在 生长 过 程 中 要 经 历 赔 过 过 程 ,因此 , 友 酸 酶 对 于 是 的 生存 具有 特别 重要 意义 。 酸 性 克 酸 酶 是 否 噬 
溶 酶 体 的 重要 组 成 部 分 ,在 血细胞 进行 吞噬 和 包 过 反应 中 ,会 伴随 有 酸性 磷酸 酶 的 释放 “”… 。 因 此 ,通过 探 
讨 盐 度 变 对 AKP 和 ACP 活力 的 影响 ,有 助 于 了 解 盐 度 对 机 体 的 营养 物质 消化 .吸收 .运输 以 及 生物 体内 抗 氧 
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化 系统 的 影响 。 刘 存 歧 等 分析 了 金属 离子 对 中 国 对 是 幼体 体内 碱 性 磷酸 酶 的 影响 , 发 现 外 界 环境 因子 变 
化 及 海水 中 Cu .Co ”Mn 的 浓度 会 影响 磷酸 酶 的 活力 ,认为 磷酸 酶 活力 的 高 低 可 作为 判别 机 体 免 疫 能 力 的 
指标 。 王 庚申 等 研究 发 现 ACP 和 AKP 两 种 酶 的 活力 肝 胰 腺 高 于 肌肉 。 本 实验 中 , 盐 度 变化 对 AKP 和 
ACP 活力 产生 显著 影响 ,不同 部 位 的 变化 也 不 相同 ,两 种 酶 在 不 同 组 织 中 活力 的 高 低 为 : 血 淋 巴 > 肝 胰 胜 > 肌 
肉 ,说 明 两 种 酶 主要 在 血 淋 巴 和 肝 胰 腺 中 发 挥 作 用 ,这 与 王 庚 申 的 研究 结果 相 一 致 。 据 ACP 和 AKP 两 种 酶 
的 变化 过 程 分 析 , 各 盐 度 组 的 ACP 、AKP 活力 变化 原因 可 能 是 随 着 盐 度 的 升 高 ,机 体 通 过 消耗 更 多 的 ATP- 去 
调节 渗透 压 来 适应 外 界 环境 中 盐 度 变化 影响 ,而 ATP 合成 所 需 的 无 机 磷酸 可 由 ACP .AKP 催化 磷酸 酯 类 水 解 
产生 ,从 而 造成 了 ACP 、AKP 活力 的 升 高 ,但 盐 度 高 到 一 定 程 度 , 两 种 酶 的 活力 又 受到 了 抑制 ,活力 下 降 。 
ACP 在 30 一 40 盐 度 时 具有 和 较 高 的 活力 ,AKP 在 40 一 50 盐 度 时 具有 较 高 的 活力 。 

综 上 ,本 研究 以 省 粉 酶 .上 胃 委 日 酶 .脂肪 酶 CAT SOD 、ACP 和 AKP 作为 评价 凡 纳 演 对 虾 对 高 盐 度 长 期 适 
应 的 消化 和 免疫 指标 ,证 明 其 活性 与 养殖 水 体 盐 度 密 切 相 关 , 盐 度 30 一 40 左右 活力 最 高 , 盐 度 过 高 会 降低 其 
活力 。 因 此 ,从 免疫 方面 考虑 ,建议 在 凡 纳 滨 对 是 养殖 中 ,尽量 保持 水 体 盐 度 不 高 于 -50 盐 度 。 
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